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摘 要:[目的]分析神东矿区1995—2020年生态环境质量时变化特征,为改善该区域生态环境提供科学

依据。[方法]基于1995—2020年6期Landsat5TM及Landsat8OLI数据,利用主成分分析法,选用干

度指标(NDSI)、绿度指标(NDVI)、热度指标(LST)、湿度指标(WET)构建遥感生态指数(RSEI)。运用重

分类将RSEI分为5级,按照重心迁移方法分析RSEIⅠ—Ⅴ等级的重心迁移情况,并分析RSEI的空间变

化规律,实现利用RSEI对神东矿区的生态环境质量的动态监测和评价。[结果]①神东矿区在1995—

2020年生态环境状况明显提升,其中呈上升趋势的面积占矿区总面积的42.22%,绿度、干度指标对矿区生

态环境质量影响较大。②矿区生态环境质量各级土地利用类型以草地、耕地为主,且生态环境质量变化受

耕地、草地面积变化影响较大。③矿区生态环境质量主要以Ⅱ,Ⅲ级为主,Ⅰ级、Ⅱ级和Ⅴ级迁移幅度较大

且重心整体向矿区西南、西北方向迁移。[结论]1995—2020年神东矿区生态环境质量呈现总体上升态

势,受植被生长情况和人类活动因素影响较大。
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Abstract:[Objective]Thechangecharacteristicsofeco-environmentalqualityintheShenfu-Dongshengmining
areaduring1995—2020wereanalyzed,inordertoprovideascientificbasisforimprovingtheecological
environmentoftheregion.[Methods]Principlecomponentanalysiswasusedtocreatetheremotesensing
ecologicalindex(RSEI)basedondrynessindex(NDSI),greennessindex(NDVI),heatindex(LST),and
humidityindex(WET)obtainedfromLandsat5TMdataandLandsat8OLIdata(1995—2020).RSEIwas
dividedintofivegradesbyreclassification,andthecenterofgravitymigrationofRSEIgradesⅠ—Ⅴ was
analyzedaccordingtothecenterofgravitymigrationmethod.ThespatialchangelawofRSEIwasanalyzedin



ordertodeterminethedynamicmonitoringandevaluationofeco-environmentalqualityoftheShenfu-Dongsheng
miningareabyusingRSEI.[Results]① TheecologicalenvironmentoftheShenfu-Dongshengminingarea
significantlyimprovedfrom1995to2020,andtheareashowinganupwardtrendaccountedfor42.22%ofthe
totalareaoftheminingarea.Thegreennessanddrynessindicatorshadagreaterimpactontheeco-environmental
qualityoftheminingarea.② Grasslandandcultivatedlandwerethemainlandusetypesofeco-environmental
qualityintheminingarea,andthechangeineco-environmentalqualitywasgreatlyaffectedbythechangeof
cultivatedlandandgrasslandarea.③Theeco-environmentalqualityoftheminingareawasbasedmainlyon
gradesⅡandⅢ.ThemigrationrangesofgradesⅠ,Ⅱ,andⅤ wererelativelylarge,andthecenterof
gravitymigratedtothesouthwestandnorthwestoftheminingarea.[Conclusion]Theeco-environmental
qualityoftheShenfu-Dongshengminingareashowedanoverallupwardtrendfrom1995to2020,andthis
trendwasgreatlyaffectedbyvegetationgrowthandhumanactivities.
Keywords:Shenfu-Dongshengminingarea;remotesensingecologicalindex;ecologicalquality

  随着经济全球化的发展,生态环境问题俨然成为

全球性关注热点。矿业是中国经济支柱产业,其发展

在一定程度上以破坏环境为代价,矿业在取得巨大成

就的同时,也对生态环境造成了严重破坏。神东矿区

是中国重要的区域生态脆弱带以及国家级水土流失

重点监督区和重点治理区,生态环境脆弱,干旱少雨;
原生植被种类单调,平均植被覆盖率仅3%~11%,
风蚀区面积占总面积的70%,长此以往,会使本来脆

弱的生态环境变得彻底无法修复,面临生态环境恶化

的严重制约,不仅经济难以持续发展,还会影响晋陕

蒙接壤地区的生态安全。所以深入研究矿区生态环

境质量时空变化规律,对于恢复矿区生态功能,提高

矿区生态环境质量等具有十分重要的理论价值和现

实意义[1-2]。

2015年环保部发布了《生态环境状况评价技术

规范》(HJ192-2015),提出生态环境状况评价指数

(ecologicalenvironmentindex,EI)[3-4],而构成 EI
指数的各个指标在数据可获取性、权重合理性和评价

结果时空分析等方面仍存有弊端[5]。徐涵秋基于遥

感技术提出了遥感生态指数(remotesensingecology
index,RSEI),由绿度、湿度、热度和干度4个遥感生

态指标构建[6-7],该指数不仅数据易获得、权重非人为

设定,而且具有较强的客观性、评价结果可视化效果

好等优点,因此与EI指数相比该指数更适用于区域

生态环境质量评价。由于矿区生态环境受损的直接

体现就是矿区土壤理化性质、土地利用方式、植被的

时空变化等,所以对矿区生态环境质量的研究主要集

中在矿区生态效应[8]、生态安全[9]、承载力等[10]方

面。但是这些研究和规范的目标是揭示矿区生态环

境质量的现状及变化,大部分文献评价了生态环境质

量包括水环境[11]、植被环境和土壤环境[12-13],部分涉

及到土地利用景观格局[14],在神东矿区生态环境质

量时空演变规律的研究比较缺乏。本文在RSEI指

数的基础上,利用多时相遥感数据综合研究神东矿区

生态环境质量变化及发展趋势,同时利用重心迁移法

来探究生态环境质量空间变化状况,以期为该研究区

的空间变化情况及生态环境建设提供一定的科学依

据,也为神东矿区完善生态治理制度体系提供参考

依据。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

本研究选取神东矿区(为神府—东胜矿区的简

称)作为研究区,位于内蒙古自治区鄂尔多斯东南部

和陕 西 北 部 交 界 处,地 理 坐 标 在 北 纬 38°52'—

39°41',东经109°51'—110°46'。实际研究区坐标为

38°56'—39°49'N,108°58'—110°25'E。地处西北地

区毛乌素沙漠东南边缘与黄土高原北端的过渡地带,
西北高,东南低,属典型的干旱、半干旱荒漠高原气

候。矿区北部东胜梁呈东西向展布,形成南北向河流

的分水岭。东部及东北部为黄土丘陵山区,沟壑纵

横,形成梁峁、沟壑和土原3种地貌。

1.2 数据来源及预处理

本文所用的数据为神东矿区(行列号127,33)

1995—2020年的Landsat5TM和Landsat8OLI遥

感影像,数据通过“美国地质调查局 USGS”(http:∥
glovis.usgs.gov/)进行免费数据的获取。其中包括

1995,2000,2005,2010年的Landsat5TM 与2015,

2020年的Landsat8OLI共6期的遥感影像数据,采
用的遥感影像的质量较好。由于绿度指标(NDVI)
选用的数据为一期影像而非多期求均值,为避免绿度

指标过高影响评价指数准确性,且受到数据获取限

制,所以选用的时间基本集中在9—11月份影像晴空

无云。
运用遥感分析软件ENVI5.3对6个不同时期

的影像进行辐射定标、大气校正等,为满足研究精度
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的需要,将均方根误差控制在0.5个像元内,最后使

用神东矿区的矢量边界对图形进行裁剪。

1.3 研究方法

1.3.1 生态环境质量评价 RSEI指数是用于综合

研究区域生态环境现状的新型遥感生态指数,由湿度

指标、绿度指标、热度指标、干度指标组成的,利用主

成分分析构建神东矿区遥感生态指数,即:

RSEI0=1-{PC1〔f(NDVI,WET,LST,NDSI)〕} (1)

  RSEI=
RSEI0-RSEI0-min
RSEI0-max-RSEI0-min

(2)

式中:RSEI为遥感生态指数;NDVI为绿度指标;

WET为湿度指标;LST为热度指标;NDSI为干度

指标;PC1 为主成分分析后得到的 第 一 主 成 分;

RSEI0 为 遥 感 生 态 指 数 初 始 值;其 中 RSEI0-min,

RSEI0-max分别代表RSEI0 的最小值、最大值。
(1)湿度。湿度指标选用遥感缨帽变换的湿度

分量,湿度分量对神东矿区的土壤和植被的湿度有较

好的反映[15-16]。Landsat5TM 和Landsat8OLI的

湿度计算公式分别为:

WETTM=0.0315ρblue+0.2021ρgreen+
0.3102ρred+0.1594ρNIR+
0.6806ρSWIR1+0.6109ρSWIR2

(3)

WETOLI=0.1511ρblue+0.1972ρgreen+
0.3283ρred+0.3407ρNIR+
0.7117ρSWIR1+0.4559ρSWIR2

(4)

式中:ρblue为蓝波段反射率;ρgreen为绿波段反射率;

ρSWIR1为短波红外1波段反射率;ρSWIR2为短波红外2
波段反射率。

(2)绿 度。绿 度 指 标 选 用 归 一 化 植 被 指 数

(NDVI)代替绿度,它主要反映植物生物量、叶面积

指数以及植被覆盖度,是使用最广泛的植被指数[17]。
具体表达式为:

 NDVI=(ρNIR-ρRed)/(ρNIR+ρRed) (5)
式中:ρNIR,ρRed分别为Landsat5TM,Landsat8OLI
的近红外波段和红波段的反射率。

(3)热度。热度指标选用地表温度代表热度,

Landsat5TM影像主要利用热红外6波段辐射定标

参数,将像元灰度值转换为传感器处的辐射亮度值,
通过Planck辐射函数求出包含了大气影响的像元温

度亮度,进而通过比辐射率转换为地表温度[5,18],提
取公式如下:

   L6=gain·DN+bias (6)

   Tb=
K2

ln
K1

L6
+1

æ

è
ç

ö

ø
÷

(7)

   TS=Tb/〔1+(λTb/α)Inε6〕 (8)
式中:gain和bias分别是Landsat5TM第6波段的

增益和偏置值;K1和 K2为定标参数:K1=607.76
W/(m2·sr·μm),K2=1260.56W/(m2·sr·μm);
中心波长λ=11.48μm,α 取1.438×10-2mK。DN
为像元灰度值。

Landsat8OLI影像主要利用热红外10波段进

行辐射定标,得到热红外波段的辐射亮度值,最后通

过普朗克定律反函数求得Ts,其表达式为:

L10=τ10ε10B10(TS)+(1-ε10)I↓
10 +I↑

10 (9)

B10(TS)=
(L10-I↑

10-τ(1-ε10)I↓
10)

τ10ε10
(10)

TS=
C1

λ10lnC2/λ510 L10-I↑
10-

τ10(1-ε10)I↓
10

τ10ε10
æ

è
ç

ö

ø
÷ +1{ }

(11)

式中:I↑
10为大气向上辐射亮度;I↓

10为大气向下辐射

亮度;τ10为大气在热红外波段的透过率;ε10为地表

比辐射率;B10(TS)是与TS相同温度下的黑体的热

辐射亮度;TS为地表温度;C1和C2为常数;ε为比

辐射率[19]。
(4)干度。裸土和建筑用地均会造成地表“干

化”,因此选用建筑指数(IBI)和裸土指数(SI)构建干

度指标,记为NDSI[19-20],其计算公式为:

    NDSI=(SI+IBI)/2 (12)
式中:

 SI=ρSWIR1+ρRed( )-ρBlue+ρNIR( )

ρSWIR1+ρRed( )+ρBlue+ρNIR( )
(13)

      IBI=
2ρSWIR1/(ρSWIR1+ρNIR)-〔ρNIR/(ρNIR+ρRed)+ρGreen/(ρGreen+ρSWIR1)〕
2ρSWIR1/(ρSWIR1+ρNIR)+〔ρNIR/(ρNIR+ρRed)+ρGreen/(ρGreen+ρSWIR1)〕

(14)

式中:ρBlue,ρGreen,ρRed,ρNIR,ρSWIR1分别为 Landsat5
TM和Landsat8OLI蓝、绿、红、近红外、短波红外1
波段的反射率。

1.3.2 RSEIⅠ—Ⅴ级重心迁移 重心迁移模型是运

用ArcGIS平台绘制出不同时期、不同等级的生态环

境质量重心坐标,根据重心坐标能够更加直观地反映

出每个时期RSEI不同等级的迁移方向、迁移的距离

等空间动态变化规律。为了分析1995—2020年神东

矿区不同等级的RSEI空间变化情况,运用 ArcGIS
10.4中的工具将5个等级进行处理,再分别计算6期

的5个等级的重心,最后绘制重心移动路径图。重心

坐标的运算方式如下:
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    X=
∑
n

i=1
CtiXi

∑
n

i=1
Cti

(15)

    Y=
∑
n

i=1
CtiYi

∑
n

i=1
Cti

(16)

式中:X 和Y 分别为重心经度、纬度;Cti是第t年第

i个生态环境质量等级分区的面积;Xi,Yi分别为第

i个生态环境质量斑块几何中心经纬度;n 为该种生

态环境质量斑块总数。

2 结果与分析

2.1 神东矿区生态环境质量指标主成分分析

利用上述RSEI模型和4个分量模型的计算平

均值(图1),可分析神东矿区的生态环境质量变化过

程:神东矿区1995—2020年的生态环境质量呈现出

下降—上升—下降—上升的变化趋势;其中,2000年

生态环境质量最低,较1995年生态环境质量下降

11%,2010年生态环境质量最高,较1995年生态环

境质量提高了5.4%。各分量指标(归一化后)的平均

值变 化 情 况:1995—2020年,绿 度 指 标 NDVI与

RSEI的趋势成正比,总体上呈上升趋势;干度指标

NDSI与RSEI的趋势成反比,总体上呈下降趋势;湿
度指标 WET呈现下降—上升—下降趋势,2000年

WET出现低值为0.46,总体上呈下降趋势;热度指

标LST呈现上升—下降—上升—下降—上升的波动

趋势,2005年LST最低值为0.44,总体上呈上升趋

势。在各指标变化中,WET与LST,NDVI与NDSI
变化趋势成反比。总的来说,神东矿区的生态环境质

量主要与NDVI,NDSI指标相关,RSEI变化虽有起

伏,但波动范围仍保持在一般状态下,生态环境质量

有所提升。

注:NDVI为绿度指标;RSEI为遥感生态指数;WET为湿度指标;LST为热度指标;NDSI为干度指标。下同。

图1 1995-2020年各生态环境质量指标均值和RSEI均值变化

  利用 ArcGIS10.4在研究区内随机生成了180
个点,提取各指标及 RSEI的值。通过分析1995—

2020年NDVI,WET,NDSI和LST与RSEI拟合(图

2)可以发现:拟合结果在0.05水平下,均显著不同于

0。NDVI,NDSI,LST与RSEI的R2 值分别为0.21,

0.29,0.24,WET 与 RSEI的 R2 值 为0.02,说 明

NDVI,NDSI,LST是影响 RSEI的主要指标。通过

对NDVI,WET,NDSI和LST的主成分分析,得到如

表1所示结果。由表1可知,第1主成分的贡献率均

达到50%以上,表明PC1 已集中了4个指标的大部

分特征。在1995—2020年,PC1的NDVI均为正值,

WET多为正值,说明NDVI,WET与RSEI变化呈正

相关关 系,LST 均 为 负 值,NDSI多 为 负 值,说 明

LST,NDSI与RSEI变化呈负相关关系。相较4个
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指标对神东矿区生态环境质量贡献率,NDVI,NDSI
对神东矿区生态环境质量影响更大,表明植被生长分

布情况以及人类活动是研究区生态环境质量的直接

影响因素。

图2 各指标环境生态质量与RSEI拟合

表1 1995-2020年遥感生态指数的主成分分析

年 份 主成分 NDVI WET NDSI LST 特征值 特征值贡献率

1995 PC1 0.40 0.61 -0.41 -0.55 0.18 63.91
2000 PC1 0.39 0.58 -0.43 -0.57 0.16 59.66
2005 PC1 0.36 0.60 -0.39 -0.59 0.18 57.43
2010 PC1 0.40 0.46  0.76 -0.21 0.14 50.28
2015 PC1 0.38 -0.52 -0.61 -0.46 0.17 61.28
2020 PC1 0.57 -0.40 -0.69 -0.21 0.14 54.25

  注:NDVI为绿度指标;RSEI为遥感生态指数;WET为湿度指标;LST为热度指标;NDSI为干度指标。下同。

2.2 神东矿区生态环境质量分级

经过归一化后的神东矿区 RSEI数值范围在

[0,1]之间,RSEI值越接近于1表示神东矿区生态环

境质量越好,反之神东矿区生态环境质量则越差。根

据神东矿区RSEI值的范围,选用前人分类标准,进一

步将各年份的RSEI以0.2为间隔分成5级(图3),分
别代表差、较差、中等、良和优5个等级,对应的等级

编号分别为Ⅰ(0~0.2),Ⅱ(0.2~0.4),Ⅲ(0.4~0.6),

Ⅳ(0.6~0.8),Ⅴ(0.8~1.0)。
通过RSEI分类图及统计不同等级面积所占矿区

总面积的比例可知(图4),1995—2020年神东矿区的

生态环境质量整体呈上升趋势,2010年生态环境质量

最好,随后由于经济发展及人类活动生态环境质量有

所下降,但整体上呈变好趋势。神东矿区生态环境质

量以“较差”和“中等”为主,合计平均占比为57%;
“优”“良”级合计平均占比为31.80%,“差”级平均占

比约为11.19%。

1995—2010年神东矿区的生态环境质量总体趋

于稳定,并保持继续向生态环境质量好的方向发展,
其中2010年生态环境状况最好,“中等”级面积变化

幅度较小,相较1995年的“良”、“优”等级之和2010
年提升了33.77%。2010—2015年生态环境质量有

所下降,2015—2020年生态环境质量有所提升。1995
年生态环境质量为“差”和“较差”的面积分别占整个

研究区域的14.45%和28.51%,而2020年分别为

9.34%和21.60%,“差”、“较差”级面积明显下降,“中
等”、“良”、“优”等级面积均有提升,相较于1995年提

升了12.01%。
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图3 1995-2020年神东矿区遥感生态指数(RSEI)等级分布

图4 各级别土地面积占神东矿区总面积的比例

  通过研究1995—2020年RSEIⅠ—Ⅴ等级的土

地利用类型及转移矩阵(表2)发现:1995—2020年神

东矿区生态环境质量各等级主要土地利用类型为草

地、耕地。神东矿区生态环境质量整体上有上升趋

势,且耕地、草地面积整体上也在增加。说明神东矿

区生态环境质量受耕地、草地面积变化影响较大。
在1995—2020年,西南方向土地类型为内陆湖

泊,湖心有岛屿。按照模型因子,该地区主要评价指标

为湿度指标(WET)和干度指标(NDSI)。通过主成分

分析的结果可以看到NDSI在2010年贡献程度最大,
且为正值,而在其他年份NDSI贡献程度较小,且为负

值,故在2010年内陆湖泊质量相对最差。

表2 1995-2020年神东矿区土地利用类型转移矩阵 %

时 段 草 地 耕 地 建 设 林 地 水 域 未利用地

1995—2000年 -2.5801 3.0495 -0.1871 -0.1097 0.0103 0.1830

2000—2005年 0.4837 -0.0048 -0.9920 -0.0731 -0.4759 -1.0622 

2005—2010年 -0.0338 0.0846 -0.0387 0.0000 0.0529 0.0649

2010—2015年 0.7536 0.5566 -1.8076 0.0348 -0.0667 -0.5292 

2015—2020年 0.3196 -0.4760 -0.6620 -0.2423 -0.1408 -1.2015 
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  通过1995年与2020年生态环境质量等级转移

变化分析,发现神东矿区生态环境质量变化的区域较

为分散,生 态 环 境 质 量 变 差 的 区 域 占 总 面 积 的

23.09%,生 态 环 境 质 量 变 好 的 区 域 占 总 面 积 的

42.22%(图5),整体呈变好趋势。

图5 1995-2020年神东生态质量变化特征

2.3 不同等级RSEI重心转移

通过分析1995—2020年神东矿区生态环境质量

各等级重心迁移情况(图6)可知:神东矿区生态环境

质量Ⅰ—Ⅴ级重心在伊金霍洛旗和神木县范围内进

行迁移。在1995—2020年“差”、“较差”、“优”等级的

重心转移年幅度较大,其他等级的重心移动幅度均

较小。其中“差”等级的重心转移在2000—2015年

迁移均值达到16.32km;“较差”等级的重心转移

在2005—2015年迁移均值达到11.13km;“优”等
级的 重 心 转 移 在 2005—2020 年 迁 移 均 值 达 到

14.02km;其他等级的重心迁移均值为3.11km。
说明1995年—2020年,神东矿区不同生态环境质量

等级的区域变化明显,波动范围较大。从5个等级

的重心移动路径可以看出,“差”等级向西南方向

偏移,“较差”、“中等”、“良”和“优”等级向西北方向

偏移。

3 讨 论

神东矿区作为中国重要的区域生态脆弱带和

重点治理区,其生态环境质量的影响不言而喻。当

前,对矿区生态环境质量评价多以综合指数法、层次

分析等方法进行研究[21-24],但就本研究区域而言,神
东矿区是自然环境较多和人居较少的研究区,RSEI
指数适用性比较强。而运用 RSEI指数研究市县、
流域、自然遗产、湿地等研究区较多[25-27],对矿区研究

较少。
图6 1995-2020神东矿区RSEIⅠ-Ⅴ级移动路径
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已有文献[28-29]运用RSEI指数对矿区生态环境

质量变化进行研究,但是没考虑生态环境质量变化是

具有空间区域性的,本文增加了生态环境质量在空间

方面变化的研究;并在土地利用类型与生态环境质量

变化上做了进一步的分析,对神东矿区生态环境质量

变化做了更深的研究。岳辉等[29]对神东矿区生态环

境质量变化的研究,得出1989—2015年神东矿区的

生态环境质量整体呈上升趋势。这与其研究结果综

合可以得出,1989—2020年神东矿区整体生态环境

质量总体上呈向好发展的趋势。矿区生态环境质量

与人类活动强度、绿色植被的关系比较密切,绿色植

被生长情况主要决定了绿度指标的高低,干度指标很

大程度受人为开发活动影响,在二者综合影响下决定

了区域生态环境质量的总体水平。在矿区生态环境

质量分级分析中,1995—2020年各级土地利用类型

均以草地、耕地为主,且与矿区生态环境质量总体变

化趋势一致。Ⅱ级、Ⅲ级占矿区50%以上的面积,且
迁移幅度较小,说明在生态环境质量治理过程中,大
部分的区域生态环境质量得到了一定的维持,加大生

态环境保护力度。Ⅰ级、Ⅳ级和Ⅴ级的生态环境质量

迁移幅度较大,说明在较差的区域加大了生态环境的

治理力度,导致较差较好的区域变化幅度较大。
在以后的研究中,可以丰富生态环境质量评价指

标,对神东矿区生态环境质量变化的驱动因子进行细

致的分析,以更细致的讨论神东矿区生态环境质量变

化原因,为对神东矿区的生态环境的保护、治理提供

依据。

4 结 论

(1)1995—2020年神东矿区的生态环境质量总

体呈变好趋势。绿度指标与神东矿区生态质量变化

一致,干度指标与神东矿区生态质量变化相反,绿度

指标是影响生态环境质量的主要原因,干度指标是影

响生态环境质量的次要原因。
(2)神东矿区生态环境质量变化较为分散,以Ⅱ

级、Ⅲ级为主,其面积接近于研究区总面积的57%。
对比1995年矿区生态环境质量,2018年变好的区域

是研究区总面积的42.22%,神东矿区生态环境质量

有所提升。
(3)在1995—2020年神东矿区生态环境质量各

级土地利用类型均以草地、耕地为主,矿区生态环境

质量与耕地、草地面积均呈现总体上升趋势。
(4)神东矿区RSEIⅠ—Ⅴ级的重心转移幅度较

大等级有:Ⅰ级、Ⅳ级和Ⅴ级,迁移距离在10~15km
之间,说明处于该区域的神东矿区生态质量空间迁移

幅度较大。重心转移幅度较小的等级有Ⅱ级、Ⅲ级,
迁移距离在3km左右,说明处于该区域的神东矿区

生态质量空间迁移幅度相对稳定。
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